





The Study of Strain on the Trabecular Bone Surrounding the Blade Implants 



































































































































































































































































































































































































































近心部ト端 十 十　十 一 一 十　十　十






















































































































近心部下端 土 十　十 ～一 一 士













































ヒト晒下顎骨 十　十　十 一 十
ニホンザル下顎 士 一一一
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近心部下端では共に引張り歪み（＋）を示した．
これは垂直方向からの荷重がブレードを介して伝
達され，プレード頬側中央部の骨梁が下方に歪み，
ブレード近遠心側方の骨梁が擦れにより歪んだも
のと考えられる．
　近心から遠心方向への荷重時における変移パタ
ンを比較すると，ブレード頬側中央部では，ヒト
晒下顎骨，ニホンザル下顎骨ともに圧縮歪み（一）
を示した．近心部下端では，ともに引張り歪み
（十十）が認められた．これはストレンゲージの
貼付方向からみて，ブレード頬側中央部では垂直
的歪みを感知し，プレード近心部下端では，水平
的歪みを感知したためと考えられる．ストレン
ゲージの貼付方向を変えて異なった歪みの方向に
ついて測定すれぽ，この変移度も変わるものと思
われる．
　一方，遠心から近心方向への荷重では，ヒト晒
下顎骨，ニホンザル下顎骨ともにブレード近心部
下端では圧縮歪み（一および一一）を示し，頬側
中央部では引張り歪み（＋＋および一一一）を示
した．
　頬側から舌側方向，ならびに舌側から頬側方向
への荷重に対しては，変移の現われ方に多少の差
が認められたが，その変移パタンはほぼ同様で
あった．
考 察
　健全な有歯顎の歯槽部では，天然歯の歯根は歯
槽窩中に歯根膜をもってしっかりと植立してい
る．歯根膜のシャーピー線維は，歯根のセメント
質より走り，歯槽窩壁の骨組織中に埋められてい
る．この歯槽窩壁の骨はさらに海綿骨梁に移行し
ている．
　歯根膜のシャーピー線維束の走向からみると，
歯根側の大部分にわたる斜走線維束は，垂直方向
の力に対して抵抗し，歯頸部および根尖％部にみ
られる水平線維束は，頬舌，近遠心方向の水平力
に対して抵抗する．また根尖および根分岐部にみ
られる放射状に拡がる線維束は牽引に対して抵抗
するものと考えられる．
　このような歯根周辺の構造からみると，咬合に
より歯に加わる外力は，歯周靱帯を通して海綿骨
骨梁に伝わり，顎骨外壁をつくる緻密骨に放散し
ていくものと考えられる．
　また骨にはかなりの弾性があり，健全な顎骨に
おいては，咬合によって歯に加わる外力は，歯周
靱帯や骨自体の弾性により緩衝されるものと考え
られる．
　一方，歯に加わる外力によって歯根周辺の骨組
織は改造が行なわれ，連続的加圧によっては骨の
吸収が起り，牽引によっては骨の増生がみられる．
このことは，組織学的に健全な歯根周囲を観察し
てみると，セメント質の表面にはセメント芽細胞，
歯槽窩壁の表面には骨芽細胞が多く配列している
のがみられ，骨は常に生きていて，多かれ少なか
れこの周辺では改造が行なわれていることが理解
できる．
　嵌植した骨膜下インプラントおよび骨内インプ
ラントがよく機能している場合の変化については
多くの報告18｝～24）がある．
　ブレード・ベントタイブのインプラントを骨内
に挿入すると，創傷の治癒に伴ってインプラント
周囲に結合組織が作られ，骨の改造が起り，この
際ベント内に新生骨の進入増殖が観察される．さ
らに，インプラント側面には，これを被包する輪
走線維束が走り，歯槽側では，この線維束は骨基
質内に進入している．したがってインプラント全
体を一塊とする動きとともに，その擦れの力に抵
抗する応力が強く加わるものと考えられる．
　Pictonら25）はサルに挿入したブレード・タイ
プのインプラントは，水平方向や垂直方向の
Tappingによる変化が少なく，しかも天然歯にみ
られるTappingが殆んどみられないことから，イ
ンプラントは機能的に顎骨と骨性癒着の状態であ
ると述べている．また中野luは，咬合力によりイ
ンプラントの頸部と肩部の移行部に顕著な応力の
集中がみられるが，顎骨内の内部応力は，インプ
ラント周辺部に均等に分布することから顎骨表面
では，歪みの大きさと方向は天然歯とインプラン
トでは差異はないと述べている．
　以上のことから，インプラントを取り巻く結合
組織は，健全歯における歯周靱帯と同じような役
割を果していると思われ，顎骨内に嵌入されたイ
ンプラントにおいても，インプラントから骨への
力の伝達は，インプラント周囲の結合組織や骨自
体の弾性により21｝・26｝力の緩衝がなされているも
のと考えられる．
　嵌入されたインプラントの周囲では，これに加
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わる外力によって骨組織の改造が行なわれる．こ
のような改造は，嵌入されたインプラントが生体
の一部として機能を営むための重要な役割を演じ
ている．
　荷重量よりも荷重時間が骨吸収に対して大きな
関係があることから，長時間咬合圧が常に負担過
重として働く時，インプラントのブレード先端の
骨に圧縮歪みが現われ，骨組織の吸収が起こるも
のと考えられる．このような場合，嵌入されたイ
ンプラントは十分その機能を営むことができなく
なる．また，Nichols27｝は，咬合が過重なために，
動揺したインプラントの周囲には，軟骨細胞が多
く認められたと述べている．
　以上のことは，骨内に嵌入されたインプラント
と周囲骨組織に対しては，より適切な方向と量の
荷重が必要であることを示唆している．さらに適
度の咀噌圧は，インプラントを囲む骨構造の強化
を促すという報告20）もある．
　インプラントの研究が，生体に適した材料28）
29）の開発のほかに，インプラントのデザインの研
究に重点がおかれているのは，いままで述べてき
た理由によるものである．
　すなわち，咬合により骨内に嵌入されたインプ
ラントに加わる外力に対し，インプラントおよび
周囲骨組織の適切な方向と量の応力の分散が必要
であると考えられる．荷重によってインプラント
および周囲骨組織の応力分散は，当然インプラン
トの形態や大きさによって異なる．とくにブレー
ド型と歯根型では応力分散の点で大きな違いがあ
る．これにより周囲の骨組織に与える影響も異な
り，インプラントの適応および設計も左右される
ことになる．
　新国ら9｝は，二次元的光弾性実験を行ない，各
種の骨内インプラントの周囲組織におよぼす応力
について検索を行なっている。この実験の結果に
よれば，天然歯根型に類似した形態のインプラン
トでは，その先端周囲に最も強い応力集中が認め
られ，とくにネジ山の部分では応力集中が強いと
している．これは狭い範囲や尖鋭な部分では，応
力の分散が少ないことを示している．また大きな
ブレードは，小さなものより応力集中が小さく，
荷重量が増してもブレード直下に現われる応力は
小さいと述べている．これも応力の分散が広範囲
になるためと考えられる．
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　このような咬合力によるインプラントおよびそ
の周囲の組織の応力分散についての実験は数多く
行なわれている9）～16）．　しかしそれらは骨表面に
おける応力実験であり，顎骨内部構造と応力発生
との関係を詳細に検討した報告はみられない．そ
こで本実験では，臨床的にも高頻度で使用され，
良好な結果が報告されているブレード・ベント，
タイプのインプラントを使用し，荷重を加えるこ
とによって起こるインプラント周囲の骨梁の歪み
の様相を，異なった荷重方向や測定部位について
縮みと伸びの形で観察し，他の応力解析の報告と
比較してみた．
　新国らは，垂直方向からの荷重では，ベント内
に僅かな圧縮歪みが認められ，インプラント側面
に引張り歪みが認められたと報告しており，本実
験でも最も強く圧縮の歪みが現われたのはインプ
ラント中央部で，これはインプラントに沿って骨
梁が歪んだためと思われる．
　インプラント近心側では，圧縮よりも引張り歪
みが認められたが，これは骨梁が上方に引かれ，
インプラント側面に沿った歪みが現われたためと
考えられる．
　小森ら12）～16）は，ブレードタイプのインプラン
トの応力解析を行ない，垂直的な荷重では頸部お
よび中央ベント周囲に著明な変移と応力集中があ
り，両端部では外側に移動する傾向があると述べ
ている．さらに傾斜荷重では，その頸部の傾斜側
で圧縮を，非傾斜側で引張りを示すとし，頸部に
大きな変化が現われることを示唆している．
　本実験でも周囲骨梁と同様にこの部位では歪み
が大きかった．とくに頸部では圧縮や引張りの歪
みが認められ，ベント内では圧縮の歪みが起きて
いるものと予測される．
　小森ら12｝～16｝は，さらにショルダー上部やベン
ト内部に新生骨が添加されると，荷重支持力は外
側脚部に分散し，応力伝達様式は良好になると考
察している．しかし本実験の結果では，垂直的な
荷重に対しては，応力の分散は外側部に多くなる
ことはなく，ブレード各部に分散し，ブレード下
端の荷重負担が軽減したため，圧縮歪みが小さく
なったものと考えられる．また外側部に応力が集
中した場合にはブレード側面の骨梁には引張り歪
みが現われることが予測されている．
　近遠心的な荷重に対しては，インプラント中央
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部と荷重側で引張り歪みが認められ，その反対側
では圧縮歪みが認められた．この場合の引張り歪
みは荷重方向に傾斜しようとするインプラントの
力に骨梁が引かれて現われたものと考える．これ
はストレンゲージが狭い範囲での内部歪みをより
細かく感受したため，現われたものと思われる．
　とくにこの歪みは支点どなる頸部付近で大き
く，その歪み傾向からみると，骨梁の牽引部では，
固定性橋義歯のスパンが長い場合，頸部と支台遠
心側肩部に骨吸収がみられるという報告と一致し
ている．このような場合には，インプラントの近
遠心的幅径を大きくすること，および支点となる
ポストを複数にすることによって，インプラント
の擦れと骨梁の歪みを少なくすることができるも
のと考えられる．
　頬舌的な荷重に対する骨梁の歪みは，インプラ
ント周囲のいずれの部位にも強く現われた．
　ブレード・ベント　タイプのインプラントの形
態からみると，人工歯根に比較して頬舌的幅径が
小さいため，頬舌的な荷重に対して傾き易く，ま
た，骨梁の歪みも現われ易いと思われる．前述の
ことから上部構造物の作製時には形態的および力
学的に十分な検討を加える必要がある．
　また形態上ブレード・ベント　タイプのインプ
ラントは，ブレードの長さを可及的に長くする必
要があると思われる．
　以上を総括すると，インプラント周囲のいずれ
の部位においても，近遠心的方向の荷重による骨
梁の歪みは小さく，垂直的方向と頬舌的方向の荷
重による骨梁の歪みは比較的大きかった．
　頬舌的方向の荷重による骨梁の歪みが大きいこ
とは，大部分がインブラントの形態によるものと
思われる．また垂直的方向の荷重による歪みが大
きいことは，インプラントに平行して走る線維束
の存在により，擦れの現象が起こり易いために，
骨梁の歪みが大きくなるものと考えられる．鈴木
30）は，咬合状態，植立状態，設計等が不備で嵌植
の結果が良好でなかったインプラントでは，この
インプラントに平行して走る線維束の層が非常に
厚くなると述べている．
　以上のようなことは，インプラントの設計のみ
ならず，インプラント嵌植後の上部構造物の設計
に種々の考慮が払われなければならないことを示
唆するものである．とくに咀噌時における側方圧
の軽減を図ることが，最も重要であると思われる．
結 論
　嵌植したインブラントが咀噌機能の営みに参加
するとき，咬合力が顎骨にいかなる影響を与える
かを解明するため，インプラントに対して垂直的
および水平的な荷重を加え，それによって起こる
インプラント周囲骨梁の歪みを測定した．
　すなわち，まずヒト晒下顎骨を用いて，模型的
実験によりストレンゲージの挿入部位を検討し，
さらにそれを基にしてニホンザル下顎骨にブレー
ド・ベント・インプラントを嵌植しストレンゲー
ジの埋入後，骨の治癒を待ったのち試料を得て，
垂直的，近遠心的，頬舌的な荷重を加え，その骨
梁の歪みを検討し，以下に述べるような結果が得
られた．
　1．垂直的荷重に対しては，ブレード中央部骨
梁に強い圧縮歪み（一一一）が認められ，プレード
下端部の骨梁には弱い圧縮歪みと引張り歪みが間
欠的に現われることが判明した．
　2．近遠心的荷重に対しては，インプラント近
遠心側の骨梁に圧縮および引張りの歪みが現われ
た．すなわち，近心から遠心方向への荷重によっ
て，近心部下端では引張り歪み（＋＋）がみられ，
頬側中央部では圧縮歪み（一）がみられた．遠心
から近心方向へ荷重を加えた場合は，まったく対
称的であった．
　3．頬舌的荷重に対しては，インプラント頬舌
側部の骨梁に荷重側では圧縮歪み（一一一）が，牽
引側では引張り歪み（＋＋）がそれぞれ強く現わ
れた．
　4．荷重による骨梁の歪みを，ヒト晒下顎骨と
ニホンザル下顎骨で比較してみると，その変移パ
タンは，ほぼ類似していた．とくにインプラント
頬側中央部での歪みの傾向は一致していた．
　稿を終わるにあたり，ご懇篤なるご指導とこ校閲を
賜った歯科補綴学教室第一講座　橋本京一教授に深甚
の謝意を表すとともに，本研究の完成に終始ご教示，
ご助力，ご校閲を賜った口腔解剖学教室第二講座　鈴
木和夫教授に深甚なる感謝の意を表します．
　また本研究の資料の製作にご協力いただいた理工学
教室の諸先生ならびに口腔解剖学教室第二講座の諸先
生に深く感謝の意を表します．
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